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EROSION , TRANSPORT , SEDIMENTATION 
-PROBLEME UND ÜBERLEGUNGEN IM ALTERTUM -
Erosion, Transport, Sedimentation 
-problerns and consi derati ons of the ancients -
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Seit der Mensch seßhaft wur de, d. h. seit rund 5000 Jahren, 
hatte er sich mit der Nutzung des Wassers und mit dem Sch utz 
gegen Wasser im Obermaß zu befassen . Beide Aktivitäten schli e -
ßen die Auseinandersetzung mit Sedimenten ein. Flächenhafter 
Bod enabtrag, lokale Erosion an Bauwerken, Sedimenttransport 
und -umlagerungen in Flußläufen sowie Ablagerungen in Ka n älen 
und baulichen Anlagen waren die gleichen Probleme , die auch 
dem heutigen Ingenieur Sorge bereiten. Da es im Altertum wis-
senschaftliche Erklärungen für die beobachteten Ph~nomene 
nicht gab, blieben als einzige Grundlagen für den Entwurf 
und die Ausführung von Gegenmaßnahmen die Naturbeobachtung, 
das Einfühlen in die hydraulisch- sedimentalogischen Vorgänge 
und die über lange Zeit akkumulierten Erfahrungen. 
Summary 
Once nomadic man settled down about 5000 years ago he had 
to engage in the utilization of water and in the protection 
against water in excess. Both activities include problems 
concerning sediments . Soil erosion, local scour at hydraulic 
structures, sediment transport, changing river bed configu -
rations and sediment deposits in canals and other hydraulic 
installations are the same difficulties engineers face today. 
In antiquity there were no scientific explanations of the phe-
nomena observed. The only basis for the design and construc-
tion of preventive measures were Observation of nature, inti -
mate comprehension of the sedimentologic processes and expe-
rience accumulated over long periods of time . 
Technische Universität Braunschweig 
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Allgemeines 
Eines der Hauptarbeitsgebiet e von Herrn Gehrig, zu dessen 
Ehren dieses Kolloquium abgehalten wird, war der Sediment-
transport. Wenn man nun heute jemanden fragt, wann denn die 
qualitative, empirisch-quantitative oder wissenschaftliche 
Behandlung dieses Naturphänomens begonnen hat, dann wird man 
sicher in das 19. Jahrhundert verwiesen und es werden Namen 
genannt werden wie Du Boys und R.G. Kennedy sowie (bereits 
ins 20. Jahrhundert reichend) Gilbert und Schoklitsch. Von 
der Praxis her werden in diesem Zusammenhang wohl auch große 
Flußbauingenieure dieses Jahrhunderts angeführt werden, wie 
Tulla, Abbot, Humphrey, Fargue und Girardon. 
Diese landläufige Meinung ist jedoch nicht zutreffend, denn 
die Wurzeln von Praxis, Empirie und Wissenschaft auf dem Ge-
biet des Sedimenttransports reichen wesentlich weiter zurück. 
Ich würde sagen, bis zum Beginn unserer geschriebenen Geschich-
te, denn seit der Mensch seßhaft wurde, d.h. seit 5000 oder 
6000 Jahren, hatte er sich in zweifacher Hinsicht mit dem Was-
ser (und damit auch mit den mitgeführten Sedimenten) auseinan-
derzusetzen: 
- er hatte einerseits das lebensnotwendige Wasser bereitzustel-
len (Hauswirtschaft, Landwirtschaft) 
und er hatte sich zum anderen gegen Wasser in seiner Zer-
störerischen Form (Hochwasser) zu schützen. 
So gehören Einrichtungen, Bauwerke und Systeme zur Wasser-
nutzung und zum Schutz gegen das Wasser zu den ältesten tech-
nischen Großanlagen in der Geschichte der Menschheit. Es sei 
daran erinnert, daß die ersten geschichtlichen Hochkulturen 
in den Tälern des Nils, desr Euphrat-Tigris, des Indus und 
des Hoang-Ho sich nur auf der Grundlage ausgedehnter Hochwas-
serschutzmaßnahmen und Bewässerungssysteme entwickeln konnten 
und daher zu Recht als "hydraulic civilizations'' bezeichnet 
werden (Wittfogel, 1962). 
Bei 9en Eingriffen in die fließenden Gewässer zur Deckung 
der Wasseransprüche der Gesellschaft hatten sich die geschicht-
lichen Techniker mit den gleichen Problemen auseinanderzu-
setzen, wie wir Ingenieure heute auch: Mit der Belastung des 
Nutzwassers mit Schwerstoffen und mit den Auswirkungen der 
Baumaßnahmen auf den Geschiebehaushalt. Da die Versuche, die 
Phänomene der Erosion, des Schwerstofftransports und der Sedi-
mentation grundsätzlich zu verstehen und quantitativ zu erfas-
sen, vergleichsweise jung sind, mußten alle aktuellen Wasser-
bauprobleme im Altertum pragmatisch und auf ausschließlich 
empirischer Bas i s gelöst we rden. 
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2 Sedimentation 
Die ältesten Nachrichten über Schwierigkeiten mit den von 
Flüssen transportierten Sed imenten stammen aus Mesopotamien . 
Die Bewässerung konnte hier nicht, wie in Ägypten, unter Aus -
nutzung der jährlichen Hochwasser durch die Überflutung vor -
bereiteter Becken erfolgen . Die Hochwasser der Zwillingsflüsse 
Euphrat und Tigris entstehen im Frühsommer aus den Schmelz -
wässern im armenischen Hochland. Sie treten, agronomisch ge -
sehen, zur falschen Zeit auf: zu spät für die Sommerfrucht 
und zu früh für die Wint erfrucht . Das Bewässerungswasser mußte 
daher im Frühjahr und Herbst, während der Mittel- und Niedrig-
wasserzeit, durch Kanäle aus den Flüssen abgeleitet werden 
(Garbrecht, 1985). 
Die große Schwebstarführung (mit 100 N/m 3 bei Hochwasser, 
5fach so groß wie im Nil) zusammen mit dem außerordentlich 
niedrigen Talgefälle von 1:26.000 hatte zur Folge, daß ein 
fortwährender Kampf um die Freihaltung der Kanäle geführt 
werden mußte. Nach Angaben auf mesopotamischen Tontafeln aus 
dem 2. Jahrtausend v. Chr . verlandeten die Kanäle bereits, 
wenn die Unterhaltung nur wenige Mon~te vernachlässigt wurde 
(Garde, 1978). Um die rund 40.000 km umfassenden Bewässe -
rungssysteme instand zu hal t en , waren gewaltige Anstrengungen 
zur Räumung und Unterhaltung erforderlich . Strabon (63 v.Chr. -
23 n . Chr.) schreibt in seiner "Geographie": " ... Daher sind 
die Kanäle entstanden, die aber großer Nachhilfe bedürfen ... 
Diese Nachhilfe best eht darin, eine allzugroße Überflutung 
auf den Seiten durch Eindämmung, die Anhäufung dagegen, die 
der Schlamm bewirkt, durch Reinigung der Kanäle und Freihal -
tung der Mündungen zu verhindern ... " ( Strabon, 1 6. Buch , Kap. 1, 
1835). 
Die hohen Aufschüttungen entlang der geschichtlichen Bewässe -
rungskanäle, he rrühr end aus den vielfachen Räumungen über 
lange Zeiträume hinweg, sind noch heute in allen Bewässerungs -
gebieten im Irak sichtbar (Bild 1). W.C. Lowdermilk gibt an, 
daß er 1936 während einer Reise über 175 km nicht weni ger 
als 98 verlandete und aufgege bene Bewässerungskanäle kreuzte . 
Entlang aller dieser Kanäle war en Wälle von 10 bis 17 m Höhe 
aufgehäuft , bestehend aus Sedimenten, die über Jahrhunderte 
hinweg aus den Kanälen herausgeschaufelt worden waren (Carter, 
1981). Die Folgen und Konsequenzen der Kan alverlandungen spie -
gelt vielleicht am besten ein Fluch des Babylonischen Königs 
Nebukadnezar (1128 - 1106 v.Chr.) wieder , in dem er seinen Fein-
den wünscht : "· · . möge Raman, Gott der Quellen und Flüsse , dei -
nen Kanal mit Sand füllen und dich (als Folge) mit einer Hun-
gersnot überziehen .. . " ( Forbes, 1965). 
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Keine der Kanalabzweigungen der großen antiken Bewässerungs-
systeme ist erhalten geblieben und auch von den kleineren 
Flußei nläufen für die Trinkwasserversorgung der großen Städte 
sind nur wenige bekannt. Es gibt keinerlei Hinweise, weder 
schriftliche Uberl ieferungen noch archäologische Befunde, 
daß bauliche Maßnahmen ergriffen wurd en, um den Sedimentein-
trag zu verhindern ode r doch zu verringe rn . Die Verlandungen 
der Kanäle stellten eine immerwährende Bedrohung dar, di e 
mit technischen Mitteln nicht abgewendet werden konnte. Auch 
heute, wo Geschiebeabweis- und -rückführeinrichtungen sowie 
Sandfänge in den verschiedensten Formen und mi t unterschied-
lichsten Wirkungsweisen entworfen und gebaut werden, ist das 
Problem nur teilweise gelöst. , 
Bild 1 
2.2 Nil 
Verlandeter Bewässerungskanal in Mesopotamien (Auf-
nahme Hathaway) 
Der Nil, die zentral e Lebensader Ägyptens, hebt sich von allen 
vergleichbaren großen Flüssen durch die einzigartige Eigen-
schaft ab, daß jährlich nur ein großes Hochwasser auftritt, 
das mit kalendarischer Regelmäßigkeit im Juli einsetzt und 
das, mit den Maßstäben der Hydrologie gemessen, nach Höhe 
und Volumen vergleichsweise nur wenig schwankt. Dieser charak-
teristische Gang der Abflüsse ist durch die hydrologischen 
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Eigenarten der drei Haupt-Quellflüsse des Nils bestimmt . 
Während sich der Anteil des Weißen Nils am Gesamtabfluß in-
folge der ausgleichenden Wirkung der zentralafrikanischen 
Seen und der Sud-Sümpfe über das Jahr hinweg nur wenig än-
dert und insgesamt nur rund 1/7 zur Jahreswasserfracht bei -
trägt, steigen die Abflüsse des Blauen Nils (etwa 4/7 der 
Jahreswasserfracht) und des Atbaras (rund 2/7 der Gesamtwas-
serfracht) infolge der heftigen Monsunregen in Äthiopien in 
den Monaten August bis Oktober außerordentlich stark an und 
führen zu der charakteristischen "Nilschwell e " in Ägypten. 
Die historische Bewässerungswirtschaft in Ägypten beruhte 
allein auf dieser Uberschwemmung des Niltals. 
Im Gegensatz zu dem schwebstoffarmen Wasser des Weißen Nils 
sind die Hochwasserabflüsse aus dem vegetationsarmen äthio-
pischen Bergland stark mit erodierten , vulkanischen Verwit-
terungsprodukten beladen. Während der Abflußsp~tzen treten 
Schwebstoffkonzentrationen von mehr als 20 N/m auf und die 
J~hresfracht an festen Stoffen ~iegt zwischen 60 u~d 90 Mio 
m pro Jahr. Das rund 35.000 km große Fruchtland Agyptens 
( Tal und Delta des Nils) besteht ausschließlich aus diesem 
Schwerornaterial (30% feiner Sand , 40% Mergel, 30% Ton), 
das in geologischen Zeiträumen abgelagert wurde. Die Ablagerung 
des Nilschlamms auf den Feldern war gewünscht, da sie den 
Boden immer wieder erneuerte und über Jahrtausende hinweg 
fruchtbar erhielt. 
Ägypten ist in der Tat ein "Geschenk des Nils", wie es um 
500 v.Chr . von Hekataios genannt wurde. Auch Herodot benutzt 
diesen Ausdruck und beschreibt gleichzeitig, wie die Ablage-
rungen im Bereich des Deltas (Bild 2) ents tehen: "··.der Teil 
Ägyptens, wohin die Hellenen jetzt mit den Schiffen fahren 
(das Delta), ist erst neu entstandenes Land und ein Geschenk 
des Flusses, ja sogar noch das Land (nach Süden) über den 
Möris-See (das F2yum) hinaus ... auch mit diesem steht es eben-
so. Denn die Natur dieses Landes Ägypten ist folgender Art: 
Wenn man hinfährt, noch eine Tagesreise vom Land entfernt 
ist, und ein Senkblei hinabläßt, so bringt man Schlamm herauf, 
und das in einer Tiefe von 11 Klaftern (19,58 m). Das beweist, 
daß so weit die Meeresablagerung geht ... " (Herodot, II.5, 1958). 
In Ägypten waren die Reisen zum legendären Gold- und Weihrauch-
land Punt mit großen Mühen verbunden, da die dazu erforder-
lichen Schiffe jeweils im Roten Meer neu gebaut und nach Rück-
kehr aufgegeben werden mußten . Anscheinend ist bereits im 
Mittleren Reich (Seostris III. 1887-1849) und Neuen Reich 
(Thutmosis III., 1505-1450) versucht worden, durch das Wadi 
Tumilat eine direkte Schiffahrtsverbindung zwischen dem Mittel-
meer und dem Roten Meer zu schaffen (Bild 2). Gesichert ist, 
daß Necho II. (609 - 593) daran scheiterte, diesen Kanal zu 
bauen (oder ihn wiederherzustellen). Während der persischen 
Herrschaft über Ägypten gelang es dann Darius I. (521 -486), 
eine funktionierende Schiffahrtsverbindung (45 m breiter, 
5 m tiefer Kanal) zwischen dem Delta und den Bitterseen herzu-
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stellen. Auf 4 Stelen, aufgestellt entlang des Kanals, rühmt 
sich Darius auf ägyptisch, babylonisch und elarnisch : "So 
spricht Darius. Ich bin Perser. Von Persien her habe ich 
Ägypten erobert. Ich habe befohlen, einen Kanal zu bauen von 
einem Flusse, Nil genannt, der in Ägypten fließt, bis zu dem 
Meer, das von Persien aus beginnt. Dann wurde dieser Kanal 
gegraben, wie ich es befohlen hatte, und die Schiffe segel-
ten durch diesen Kanal von Ägypten nach Persien, wie es mein 
Wille war " (Posener , 1938). 
Bild 2 Delta des Nils und Wadi Turnilat 
Dieser Schiffahrtskanal war dann, wenn auch mit Unterbre-
chungen, bis ins 8. Jahrh. n.Chr. in Betrieb. Während der 
ganzen Zeit hat es offenbar immer wieder Schwierigkeiten in-
folge von Schlammablagerungen im Kanal und von Versandungen 
im Bereich der Bitterseen gegeben. Mit den beschränkten tech-
nologischen Mitteln der damaligen Zeit muß es außerordentlich 
schwierig und mühevoll gewesen sein, den Schiffahrtsweg offen 
zu halten. Die von Herodot genannten 120.000 Toten bei den 
Kanalbauarbeiten Necho's zeigen dies eindringlich. 
2.3 Hoang-Ho und Yangtse-Kiang 
Der Bedeutung des Nils für Ägypten und des Euphrat/Tigris 
für Mesopotarnien entsprechen in China die Flüsse Hoang-Ho 
und Yangtse-Kiang. Regelung der Flußläufe, Eindeichung, Ent-
wässerung sumpfiger Flächen und die Nutzung des Wassers für 
Bewässerungszwecke waren hier, wie auch in Mesopotarnien, die 
Hauptelernente der Melioration der Flußebenen. Es ist jedoch 
in China, insbesondere beim Hoang-Ho, immer nur für eine ge-
wisse Zeit gelungen, ein stabiles Flußbett zu schaffen. 
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Die ~edimentführung von rund 350 N!m 3 (Jahresfracht 1 Milliar-
de m ) lagert sich bis zu 40 % bei schwächer werdendem Gefäl-
le im Mittel- und Unterlauf ab (Aufhöhung 0,30 m je Jahrhun-
dert). Die Wasserstände zwischen den Deichen liegen daher 
vielfach 5 bis 8 m über dem Nivea u der großen Schwemmebenen 
( Loeser, 197 3) . Dei eh brüche führen unter diesen Bedingungen 
notwendigermaßen zu katastrophalen Uberschwemmungen. In den 
vergangenen 3000 Jahren chinesischer Geschichte wurden 1500 
Uberschwemmungen verschiedenen Grades verzeichnet. In 26 Fällen 
schuf sich der Hoang-Ho dabei ein neues Bett, in 9 Fällen kam 
es zu großmaßstäblichen Verlegungen des gesamten Flußlaufs. 
Die Beinamen des Hoang-Ho: "Kummer Chinas" und "Gelbes Unglück" 
kennzeichnen das katastrophale Ausmaß der Auswirkungen dieser 
Hochwasser auf Mensch und Land. Diese Bettverlegungen bedingten 
(und bedingen auch heute noch) laufende Gegenmaßnahmen in Form 
von Unterhaltung, Verstärkung und Neubau von ausgedehnten 
Deichsystemen. 
Der Zusammenhang zwischen dem Wasserabfluß und dem Bettverhal-
ten der Flüsse war den Chinesen qualitativ bekannt. So wird 
in alten chinesischen Schriften (z .B. im Khao-kuang-ki ) in 
bezugauf die Anlage von Kanälen und Dei chen gesagt: "· .. Die 
Existenz eines jeden Kanals muß auf die Wasserkraft (Schlepp-
kraft?) gegründet sein, die jeden Deiches auf die Kraft (Wider -
standskraft?) der Erde. Ein guter Kanal wird ausgeräumt durch 
das Wasser (das darin fließt), ein guter Damm befestigt durch 
die Ablagerungen des Wassers, das ihn bespült ... " (Plath_, 1865) 
3 Erosion 
Der Ursprung der Sedimente, die in den Flüss en und Kanälen 
einerseits soviel Probleme verursacht en (Mesopotamien , China), 
andererseits aber auch Neuland schufen (Ägypten), ist die Bo -
denerosion. Werden starke Änderungen des Großklimas (Ei szeiten, 
Regenzeiten, Trockenzeiten) außer Betracht gelassen, dann 
sind die Hauptgründe für das Entstehen übermäßiger Erosion 
anthropogener Art: Uberbeweidung durch Haustiere, Ackerbau 
auf ungeeigneten Flächen (Gefälle, Niederschläge), unzweck-
mäßige landwirtschaftliche Methoden und Abholzen der Berg-
wälder (Bild 3). 
Phönizien an der Ostküste des Mittelmeeres kann als typisches 
Beispiel für den Entwicklungspr ozeß angesehen werden, der 
schließlich zum Verlust des größten Teils der Ackerflächen 
im gesamten Mittelmeergebiet führte. Bereits in ihrer frühen 
Geschichte begannen die Phönizier das Zedernholz ihrer Wälder 
übermäßig auszubeuten. Sie nutzten das Holz nicht nur, um 
ihre Häuser und Schiffe zu bauen, sonde rn exportierten es 
auch im großen Maßstab in die Staaten in den baumlosen Ebenen 
Mesopotamiens und Ägyptens. Mit der Zun ahme der Bevölkerung 
begannen sich die Ackerflächen von der Küstenebene auf die 
Anhöhen des Libanon hinauf auszudehnen, von denen die Zedern 
verschwunden waren. Es läßt sich nicht nachvollziehen, ob 
zunächst die Bäume geschlagen wurden und die Hügellandwirt-
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schaft folgte, oder ob die Wälder gerodet wurden (mit Holz 
als nützlichem Nebenprodukt), um mehr Ackerland zu gewinnen. 
In jedem Fall gingen beide Prozesse Hand in Hand mit der Folge 
schnell zunehmender Erosion. 
Bild 3 Erosionslandschaft in Kleinasien 
Platon (427 -348 v.Chr. ) beklagt diesen Bodenverlust in seinem 
Dialog ''Kritias" bei einer Darstellung der Zustände, wie sie 
in der Umgebung von Athen 9000 Jahre vor seiner Zeit bestanden 
haben sollen: " ... An Fruchtbarkeit wurde die ganze Erde von 
unserem Lande übertroffen, weshalb es denn auch imstande ge-
wesen war, ein großes Heer von Einwohnern zu ernähren. Ein 
bedeutender Beweis für diese Güte des Bodens ist der Umstand, 
daß auch sein gegenwärtiger Überrest in Ergiebigkeit an jeg-
licher Frucht und an Nahrung es noch mit allen anderen Ländern 
aufnimmt ... das Meeresbecken, welches es umgibt , ist hart 
an seinen Gestaden von großer Tiefe; und da nun vi ele bedeu-
tende Überschwemmungen während der 9000 Jahre stattgefunden 
haben, so hat die Erde, welche während dieser Zeit und unter 
diesen Einwirkungen von den Höhen herabgeflossen ist, nicht, 
wie in anderen Gegend en, einen Damm ... aufgeworfen, sondern 
ist in der Tiefe verschwunden. So sind denn im Vergl eich zu 
dem damaligen Land e in dem gegenwärtigen, gleichsam wie von 
einem durch Krankheit dahingeschwundenen Körper nur noch die 
Knochen übriggeblieben, indem die Erde, soweit sie fett und 
weich war, ringsherum abgefl ossen und nur das magere Gerippe 
des Landes zurückgelassen ist. Damals aber, als es noch unver-
sehrt war, waren seine Berge hoch und mit Erde bedeckt, und 
ebenso waren seine Ebenen, welche jetzt als Steinboden bezeich-
net werden, voller fetter Erde; auch trug es vieles Gehölz 
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auf den Bergen, von welchem es auch jetzt noch deutliche Spuren 
gibt ... " (Platon, 1974). 
Diese Darstellung ist nichts mehr und nichts weniger als die 
älteste und gleichzeitig völlig korrekte Beschreibung der 
Vorgänge Erosion und Sedimentation unter den gegebenen physio-
graphischen Bedingungen. Gleichzeitig gibt Platon den Grund 
für die Bodenabschwemmung an: die Abholzung der Wälder. 
4 Deltabildung 
Nicht überall fielen die Gestade jedoch steil ab, so daß das 
Erosionsmaterial "in der Tiefe verschwinden" konnte. Ephesus 
und Milet an der Küste Ioniens, gegenüber dem griechischen 
Mutterland, sind Beispiele dafür, wie die Verlandung von Häfen 
durch Flußsedimente die wirtschaftliche Basis von Städten, 
und damit ihre Bedeutung überhaupt, zerstören konnte. Ephesus 
lag ursprünglich unmittelbar am Meer. 
Bild 4 
22 
Blick vom Theater in Ephesus auf den antiken Hafen 
in die Mündungsebene des Kleinen Mäander 
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Infolge des Vorschi ebens der KGstenlinie durch die Ablagerungen 
des Kleinen Mäander war der Hafen zunächst nur noch unter 
schwierigen Bedingungen durch den Fluß selbst und in der Spät-
antike dann gar nicht mehr zu erreichen. Heute liegen die 
Ruinen von Ephesus 7 km vorn Meer entfernt (Bild 4). 
Milet lag auf einer nach Norden ins Meer vorspringenden hGge-
ligen Halbinsel und besaß 4 Häfen. Die Ablagerungen vor der 
MGndung des Großen Mäander erreichten um 500 n.Chr. die Häfen 
mit der Folge einer Verödung der Stadt in der ausklingenden 
Antike. Mil et li egt heute fast 10 km vorn Meer entfernt (Bild 
5) und die Insel Lade, an der 496 v.Chr. die Perser die grie-
chische Flotte besiegten und damit den I onischen Aufstand 
beendeten, ist zu einer HGgelgruppe im fruchtbaren Schwemmland 
des Großen Mäander geworden. 
Bild 5 
( 496 v. Chr. SEE-
SCHLACHT ZWISCHEN 
DEN IONIERN UNO 
PERSERN) 
MYUS 
MI LET 
11::7/01 L ::;:;:;:::w 
- GROSSER 
MÄANDER 
KÜSTEN LI NIE ETWA 500 v. Chr. 
HEUTIGE KÜSTENLINIE 
SEESTADT BIS 450 V· Chr. 
SEESTADT BIS 450 n.Chr. 
VERLANDUNG 
0 16KM 
Verlandungen im MGndungsgebiet des Großen Mäander 
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5 Abrieb 
Im Rahmen der in der zweiten Hälfte des vorchristlichen Jahr -
tausends von den griechischen Naturphilosophen zur allgemeinen 
Naturerklärung angestellten Betrachtungen, Hypothesen und 
Spekulationen wurden auch meteorol og ische und hydrologische 
Phänomene behandelt (Garbrecht , 1987) . Darunter finden sich 
auch Betrachtungen über Einzelheiten der Bewegung und des 
Abriebs von groben Sedimenten. Demokrit von Abdera (etwa 
460-370 v.Chr.) hatt e in den Geröll- und Kiesablagerungen 
an den Küsten ganz bestimmte Muster festgestellt. Er beschrieb 
mit hervorragender Beobachtungsgabe, wie sich die Kiesel unter 
dem Einfluß der Bewegung des Wass er s sortieren. Die runden 
und die länglichen Kiesel treten jeweils immer an den gleichen 
Stellen auf (Kr yn i n e , 1 9 6 0 ) . 
Auch Aristoteles ( 385-322 v.Chr.) befaßte sich mit der Form 
von Kieseln, die durch Wasser bewegt werden: "Warum sind die 
sogenannten Kiesel, die man an Küsten findet, rund, o bwohl 
sie doch ursprünglich von Steinen und Hülsen mit länglicher 
Form stammen? Ist dies deswegen, weil Gegenstände, deren Ober-
flächen vom Mittelpunkt weit er entfernt sind, schneller von 
den Bewegungen getragen sind, denen sie ausgesetzt sind? Die 
Mitte dieser Objekte wirkt als Zentrum und der Abstand zum 
Äußeren wird daher zum Radius und ein größerer Radius be-
schreibt immer einen größeren Kreis als ein kleiner, wenn die 
bewegende Kraft gleich groß ist. Ein Gegenstand, der einen 
größeren Raum in der gleichen Zeit durchquert, bewegt sich 
schneller und Gegenstände, die schneller aus gleicher Ent -
fernung kommen, schlagen härter gegen andere Gegenstände und 
je härter sie schlagen, desto härter werden sie selbst ge -
schlagen . Daraus folgt , daß Objekte, bei denen die Entfernung 
vom Mittelpunkt zum Äußeren größer ist , immer zerbrechen und 
daß sie durch diesen Vorgang immer rund werden müssen. Im 
Falle der Kiesel, da das · Meer bewegt ist und sie mit ihm, 
sind diese ständig in Bewegung und da sie herumro l len, ko lli-
dieren sie mit anderen Objekten und es sind ihre Extremitäten, 
die notwendigerweise am stärksten betroffen sind". 
Diese Schilderung und Analyse in Ari sto teles' "Mechanik" ist 
die erste Erwähnung und gleichzeitig Erklärung des Geschiebe -
abriebs. 
Aus der Zeit um 400 v.Chr. gibt es eine Reihe von Schriften, 
die Hippakrates (460 - 380 v . Chr.) zugeschrieben werden, aber 
wohl von einem Zeitgenossen stammen (Krumbine, 1932). Darin 
wird dargestellt, wie Sedimentkörnungen aufgrund ihrer unter -
schiedlichen Absetzgeschwindigkeiten von einander getrennt 
werden können . Die Versucheinrichtung wird zur Demonstration 
der Prinzipien des Vorgangs beschrieben. 
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6 Sandfänge 
Die Fernwasserleitungen zu den großen römischen Städten waren 
in den meisten Fällen nicht nach hydraulischen Gesichtspunkten 
bemessen, sondern von vornherein auf Begehbarkeit ausgerichtet. 
Einer der wesentlichen Gründe für diese Uberdimensionierung 
wird die Notwendigkeit der laufenden Unterhaltung, d.h. vor 
allem der Reinigung, gewesen sein. 
Darauf deutet auch die große Anzahl der Einstiegsschächte 
hin, die im allgemeinen nur 70 mauseinander lagen. Um die 
Räumung zu erleichtern, sind zuweilen Sandfänge mit der Mög-
lichkeit einer Spülung angelegt worden. Mit Ausnahme der Aqua 
Appia und der Aqua Virgo besaßen die 11 Fernwasserleitungen 
Roms Absetzbecken stadtwärts des 7. Meilensteins. Die Aqua 
Anio Novus passierte einen Sandfang bereits unmittelbar hin-
ter der Flußentnahme. 
Bild 6 Sandfang im Verlauf der römischen Brevenne-Wasserlei-
tung nach Lyon (Aufnahme Burdy) 
Die Dimensionen dieser Becken, beispielsweise in der Brevenne-
Leitung nach Lyon (Bild 6) oder in der Leitung nach Karthago, 
zeigen, daß man diesem Problem zuweilen etwas naiv gegenüber-
stand. Derartig kleine Auffangräume können wirksam nur mit ei-
ner laufenden Spalung arbeiten, für die es in beiden Fällen 
Hinweise nicht gibt. Die Becken vor dem großen Aquädukt in 
Segovia, am Ende der Eifelleitung nach Köln und im Verlauf der 
Leitung nach Metz (Bild 7), haben jedoch Abmessungen, die auf 
einen effektiven Betrieb schließen lassen. In der römischen 
Madradag-Leitung nach Pergarnon ist e in San dfang nachträglich 
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offensichtlich weil die Räumung des Kanals von Hand zu auf-
wendig war bzw. zu oft zu Unterbrechungen der Wasserzufuhr 
zur Stadt geführt hat. 
Bild 7 Sandfang im Verlauf der römischen Wasserleitung nach 
Metz (Aufnahme Fahlbusch) 
7 Speicherverlandung 
Als letztes Beispiel für menschliche Eingriffe in den Geschie-
behaushalt seien die im Altertum gebauten Talsperren genannt. 
Es gibt hier eine Reihe von Sperren, die nach Jahrtausenden 
noch in Betrieb sind, sie sind aber meist Sonderfälle in extrem 
günstigem Umfeld (z.B. in Waldgebieten). Der Normalfall ist 
die verlandete oder als Folge der Verlandung zerstörte Sperre. 
Als repräsentative Beispiele seien genannt: 
Proserpina 
Cornalvo 
Harbaqa 
Örükaya 
Kebar 
Marib 
(Spanien, römisch): noch in Betrieb (Bild 8) 
(Spanien, römisch): noch in Betrieb 
(Syrien, römisch) völlig verlandet (Bild 9) 
(Türkei, römisch) : völlig verlandet 
(Iran, 11.Jahrh.) : völlig verlandet (Bild 10) 
(Yemen, 750 v.Chr. - 550 n.Chr.): Mehrfache 
Erhöhung mit zunehmender Verlandung und schließ-
lich Zerstörung. 
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Bild 8 
Bild 9 
Römische Talsperre Proserpina in Spanien 
(Wasserversorgung Merida) 
Verlandete Talsperre Harbaqa in Syrien 
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Bil d 10 Verlandete Talsperre Kebar im Iran 
8 Zusammenfassung 
Für das Altertum ist zu sagen, daß die Techniker im Zusammen-
hang mit ihren Wasserbaut en den gleichen Problemen gegenüber-
standen, die auch dem heutigen Ingenieur Sorge bere i ten : 
Flächenhafter Bodenabtrag, lokale Erosion an Bauwerken, Sedi -
menttransport und -umlagerungen in den Flußläufen sowie Ablage -
rungen in den Kanälen und baulichen Anlagen. Da es wissen-
schaftliche Erklärungen für die beobachteten Phänomene nicht 
gab, und ein weltweiter oder auch nur regionaler Austaus ch 
der wenigen Erfahrungen nicht existent war, blieb als einzige 
Grundlage für die Konzipierung und die Ausführung von Gegen-
maßnahmen die Naturbeobachtung, das Einfühlen in die hydrau-
lisch-sedimentologischen Vorgänge und die Summe der lokalen 
Erfahrungen. 
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Ebenso begr enzt wie das geistig- wissenschaftliche Rüstzeug 
waren die verfügbaren technologischen Mittel und Methoden, 
um in Sedimentations- und Erosionsvorgänge einzugreifen. 
Letztendlich war es nur der Mensch mit der Schaufel und dem 
Tragkorb, allenfalls unterstützt durch Tiergespanne. Wo die 
Aufgabe auf diese Art nicht zu bewältigen war, blieb nur die 
Resignation oder das Ausweichen. 
Die m.W. einzigen im Al tert um ra tional konzipierten und z.T. 
erfolgreich ausgeführten Maßnahmen gegen schädliche Auswir-
kungen sedimentelogischer Prozesse war en Terrassierungen 
(Bild 11) und Sandfänge (Bild 7). Es waren die Phönizier, 
die die Ursache und den Vorgang der Erosion richtig erkannten 
und bereits um 1500 v.Chr. Steinterrassen ausführten. Sand-
fänge sind in vielen römischen Wasserversorgungsleitungen 
gefunden worden. 
Bild 11 Erosionsschutz durch Terrassen in Kleinasien 
Die ersten und einzigen Versuche , sich näher mit "Gesch iebe" 
im engeren Sinn zu be fassen, unternahmen griechische Natur-
philoso phen. Demokrit beobachtete, daß Kiesel bestimmter Formen 
sich unter Welleneinwirkung aussortieren und Aristoteles be-
faßte sich mit der Mechan ik des Geschiebeabriebs. Zusammen 
mit Platon's Beschreibung der Erosion und Sedimentation waren 
dies die ersten Schritte in Neuland. Die Beobachtungen und 
Schlüsse waren korrekt, bedeuteten für die Techniker jedoch 
keine Hilfe bei ihren Versuchen, die sedimentelogischen Pro-
bleme zu lösen. Darüber hinaus blieben sie über mehr als 
1 1/2 Jahrtausende hinweg, bis zur Renaissance, die einzigen 
rationalen Versuche, sich mit dem Geschiebe und seiner Bewe-
gung auseinanderzusetzen. 
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9 Leonardo da Vinci 
Leonardo da Vinci lebte zwar 1000 Jahre nach dem Ende der 
Epoche, die wir als Altertum bezeichnen, und gehört damit 
eigentlich nicht zum Thema dieses Referates. Da seine Gedanken 
über Flußhydraulik und Geschiebe jedoch in die moderne, wissen-
schaftliche Betrachtungsweise überleiten , sollen sie abschlie-
ßend doch angeführt werden. 
Nach den Jahrtausenden der Naturmythologie (bis etwa 600 v. 
Chr . ) und dem folgenden Zeitalter der Naturphilosophie setzte 
etwa um 1500 n.Chr. mit der Aera der Renaissance das Zeitalter 
der Naturwissenschaften ein . Kunst und Wissenschaft lösten 
sich aus der Erstarrung der Scholastik , es begann der Übergang 
von der philosophisch-spekulativen Betrachtung zur analytischen 
Beobachtung der Natur und zum schematischen Experiment, d.h. 
der Ubergang vom Denken und Deuten zum Wissen und Beweisen. 
Der Exponent der Renaissance war wohl Leonardo da Vinci ( 145 2-
1519) , der neben seinen Kunstwerken eine ungeheure Fülle von 
Notizen, Beschreibungen und Darstellungen aus den verschie-
densten Bereichen der Wissenschaft und Technik hinterließ, 
wie sie in der Geschichte keine Parallele hat. Es ist wohl 
die Breite und die Vielfältigkeit dieses Stroms an schöpfe-
rischen Ideen, die verhinderte, daß Leonardo irgendeine davon 
in ganzer Tiefe wissenschaftlicherfaßte und formulierte. 
So sind die im Grundsatz richtigen und für seine Zeit einen 
ungeheueren Fortschritt darstellenden Schl üsse, Folgerungen, 
Erkenntnisse und Erklärungen in seinen Schriften mehr schil-
dernd, deutend , pragmatisch und anwendungsbezogen dargestellt 
und kaum zur Formulierung theoretischer Grundsätze verwendet 
worden. 
In wasserbaulischer Hinsicht können Leonardos Arbeiten in 
zwei Gruppen unterteilt werden, die sich sicher wechselseitig 
beeinflußt und angeregt haben: (a) in seine grundsätzlichen 
Forschungen über Hydraulik und (b) in seine großen Wasserbau-
projekte . Aufgrund seiner flußbauliehen Untersuchungen (neben 
einzelnen Experimenten vor allem intensive Naturbeobachtungen ) 
beschreibt Leonardo erstmals Prinzipien der Wasserbewegung 
in natürlichen Flußläufen, die weit über den Wissens- und 
Erfahrungsstand aus der Geschichte und in seiner Zeit hinaus-
gingen. Erst Jahrhunderte später wurden seine Gedanken und 
Ansätze wieder aufgegriffen und zu Berechnungsverfahren wei-
terentwickelt. In Umrissen beschreibt Leonardo in seinen No-
tizen und Skizzen u.a. das Kontinuitätsgesetz, Turbulenzphäno-
mene, Stromablösungen, den Bernoulli-Satz und Stoßwellen. 
Zur Verwirklichung seines Plans, ein Werk über die Hydraulik 
zu verfassen, ist er nicht mehr 'gekommen (Garbrecht, 1981). 
Einige seiner Gedanken in bezug auf flußbauliche Zusammenhänge 
seien hier zitiert: 
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"Weil der Fl uß um so schneller wird un d das Uf er und di e S oh l e 
um so mehr z e rnagt u nd z e r stö rt, j e g e r ader e r is t, deshalb 
ist es nötig, s o l c h e Flüss e en tweder sta rk zu verbreitern 
oder sie durch vi e le Windung e n zu s chi c ken oder sie in viele 
Zweige zu t e il e n. Abe r we nn de r Fl u ß du rc h v ie l e Windungen 
träge und sumpfi g wi rd, dann mußt du ihn so we it gerade machen, 
daß seine Gewässe r zwar g enug Bewegung be ko mmen , aber nicht 
zum Einsturz der Uf e r oder De i c he führen". 
Was Leonardo hier vo rwegnimmt, ist in g r o ben Zügen die Regime-
theorie des 20.Jahrhunderts, in de r ver s ucht wird, Querschnitt, 
Längsschnitt und Grundriß von Flüssen s o zu korrelieren, daß 
ein morphologischer Gleichge wi c htszustand erhalten oder ge-
schaffen wird. 
"Es ist klar, daß die gr öß e r e n oder gering eren Bewegungen 
der Gewässer in den Flüssen durch die grö ßeren oder gerin-
geren Neigungen der Sohle he r vo rgerufen wurden. Die Stoffe, 
die das Wasser der Flüsse trüben, sind d a s was sich nach 
einem gewissen Lauf auf ihre Sohle setzt und sie erhöht, da-
durch die Neigung der Sohle ändert und somit die Änderung 
des Wasserlaufs veranlaßt ... Die Flußläufe entführen Stoffe 
von verschiedener Schwere. Diese werden v on ihrem Ort um so 
weiter entführt, je leicht e r sie s ind, und sie werden der 
Sohle um so näher bleiben, je schwerer sie sind, und am wei-
testen wird der Stoff getragen werden, der durch das Wasser 
mit der größten Kraft dahingetrieben wird . Weiter unten setzt 
er erst groben Kies ab und dann feinen, und es folgt grober 
Sand und dann feinerer, später folgt grober Ton und dann 
feinerer, und so gelangt das durch S and und Ton getrübte Was-
ser schließlich bis zum Meer ... Aber wenn diese Kraft so sehr 
schwindet, daß sie den Widerstand des Kieses nicht mehr zu 
überwinden vermag, dann bleibt dieser Ki e s liegen und stört 
die gerade Bewegung des Wasser s , das ihn bis zu diesem Ort 
gebracht hat. Das Wasser, das auf diesen angehäuften Kies 
stößt, springt als o zur Seite und prallt auf andere, bisher 
unberührte Stellen und spült a nderes Er d r e ich von seiner Sohle 
fort ... Der Fluß , der aus de n Bergen kommt, lädt in seinem 
Kiesbett eine große Menge grober Steine a b, die teilweise 
noch ihre Ecken und Seiten haben, und führt in seinem wei-
teren Lauf kleinere Steine mit mehr abges chliffenen Ecken 
mit. Das heißt, die großen Steine werden kleiner ... Wisse, 
daß die Steine durch das Wasser weggerollt werden, weil dieses 
Wasser sie entweder umspült oder über sie hinwegfließt. Wenn 
das Wasser sie umspült, so fließt es dah e r wieder zusammen 
und stößt sich; dabei höhlt es den Erdboden oder den Sand 
unter dem Stein aus, und nachdem es ihn untergraben hat, fällt 
dieser Stein von s e lbst um. Und dasselbe geschieht immer wie-
der, so daß er durch den ganzen Fluß wandern wird". 
Hier werden erstmals, im Prinz i p korrekt, der Geschiebetrieb, 
der Abrieb und die Sedimentation mit ihren Wechselbeziehungen 
zur Bettgeometrie ( Linienführung, Gefälle, Querschnitt) be-
schrieben. 
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Mit Leonardo begann das Zeitalter der wissenschaftlichen Na-
turforschung. Da mathematisch - analytische Verfahren zu wissen -
schaftlicher Formulierung in dieser Zeit noch nicht verfüg-
bar waren, vollzog sich der Fortschritt zunächst rein empi-
risch und in kleinen Schritten . Die moderne Wissenschaft der 
Strömungs lehre, und darin eingeschlossen die Flußhydraulik 
und der Sedimenttransport, sind an sich erst Kinder dieses 
Jahrhunderts. Wir sollten jedoch nie vergessen, daß vorher 
bereits 5000 Jahre Kanal - und Flußbau getrieben wurden und 
daß unsere Vorgänger die damit zusammenhängenden Probleme , 
trotz unvollkommenen Rüstzeugs , oft hervorragend gelöst haben . 
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